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 Abstrakt 
 
Cílem této práce je seznámit se s teorií kumulací signálů, s metodou filtrovaných residuí 
a s metodami změny délky signálu, a ověřit funkčnost těchto metod úpravy signálu. 
Práce obsahuje teoretický rozbor problematiky, vysvětlení principu a ověření vlastností 
jednotlivých použitých metod.  
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Abstract 
The main objectives of this thesis are to study theory of signal averaging, filtered 
residue method and methods of stretching/shrinking signal. It will also test the 
functionality of those methods. Thesis contains theoretical analysis, explanation of 
principles and testing of behaving of used methods. 
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1 Úvod 
Kumulace signálů je metoda založená na průměrování repetic periodických signálů. Je 
vhodná především pro signály, které mají podobné průběhy repetic, a signál je zarušen 
náhodným šumem. Kumulace se jeví jako ideální způsob odstraňování šumu pro 
signály, které mají překrývající se spektra užitečného signálu a šumu. Běžná filtrace 
propustmi a zádržemi není v těchto případech účinná. 
Kumulace aplikovaná na reálné periodické signály nejen šum odstraňuje, ale 
také novou chybu vytváří. Abychom tuto chybu omezili, zavádíme metodu filtrovaných 
residuí, která nízké frekvence potlačené kumulací navrací zpět do signálu. 
Tato práce popisuje teorii daných metod spolu s teorií metod změny délky 
signálu.  
Hlavní typy kumulací signálu jsou kumulace s pevným oknem, kumulace 
s klouzavým oknem a exponenciální kumulace. První dvě metody pracují s parametrem 
délky okna, třetí metoda tento parametr přepočítává na zpětnovazební koeficient. 
Jako metody změny délky signálu jsou v této práci popisovány metody 
založené na lineární mapovací funkci, metody založené na polynomické mapovací 
funkci a metoda borcení časové osy. V praxi jsou použity první dvě. 
Součástí této práce je program, který generuje dle nastavených parametrů 
kumulovaný signál. V první části práce se jedná o kumulaci uměle naklonovaného 
signálu s konstantní periodou, v druhé části poté o signál reálný. 
V poslední části jsou hodnoceny výsledky. Porovnávány jsou nejdříve 
jednotlivé metody a poté je hodnocen výstup celého programu. 
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2 Kumulace signálu 
Metoda kumulace signálu je určena pro signály repetičního nebo periodického 
charakteru. Využívá principu průměrování (anglicky signal averaging), kdy z několika 
period signálu vypočítáváme signál výsledný. Pokud je signál narušen nekoherentním 
šumem, který má v ideálním případě střední hodnotu rovnou nule, dojde při kumulaci 
ke zvýraznění užitečného signálu a k potlačení šumu. Čím více period pro kumulaci 
zvolíme, tím lepšího poměru signál šum (dále jen PSŠ) dosáhneme. Negativem naopak 
bude snížení citlivosti na změny v signálu, kdy bude trvat delší dobu, než se změna 
signálu projeví. 
Této metody je využito v případě, kdy šum zasahuje do frekvenčního spektra 
užitečného signálu. V jiných případech by totiž bylo výpočetně i technicky méně 
náročné využít klasické filtrace, kdy stanovíme frekvence, které mají být potlačeny a 
není tedy problém potlačit samotný šum a užitečný signál ponechat bez poškození, nebo 
jen s minimálním poškozením. Další podmínkou úspěšné filtrace je nezávislost signálu 
a šumu. Pokud se bude spolu se signálem periodicky měnit i šum, úspěšnost této 
metody bude výrazně nižší. Jinak řečeno šum a užitečná složka signálu nejsou žádným 
způsobem korelovány [1],[6]. 
První věcí, kterou je potřeba zajistit je detekce začátků period. Pokud snímáme 
a filtrujeme signál, který je buzen nějakým vnějším podnětem a je zaznamenáno, kdy 
byl podnět proveden, není dále nutné počátek periody detekovat. Pokud tomu tak není, 
přichází na řadu detektory. Detektory se budou lišit v závislosti na snímaném signálu. 
Pokud bude signál spouštěn podnětem, měl by stačit detektor založený na prostém 
principu překročení dané hladiny[2]. 
Typickým příkladem periodického, nebo lépe řečeno kvaziperiodickéo signálu, 
je signál EKG. Tento signál se v čase opakuje a tvarově jsou si jednotlivé repetice 
podobné. Jedná se tedy o ideálního kandidáta pro metodu kumulací signálu. U signálu 
EKG je ale obtížnější detekovat začátky jednotlivých repetic. Prosté prahování většinou 
nelze využít. Na řadu tedy přijdou složitější detektory, které například signál v několika 
krocích vyfiltrují tak, že lze s danou úspěšností detekovat například QRS komplex, nebo 
samotnou R-vlnu.  
Samotný princip metody kumulace je snadno pochopitelný z obrázku číslo 1. 
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Obr. č. 1 Schéma základního principu kumulační metody (převzato z [1]) 
 
Jednotlivé repetice jsou číslovány indexy             na ose  . 
Jednotlivé vzorky v repetici jsou číslovány indexy            . Výsledný 
kumulovaný signál, násobený příslušnými vahami, je zobrazen na ose    
Do operace vstupuje signál definovaný jako směs užitečného signálu a šumu: 
                                               (  )   (  )   (  )                                                   (1) 
kde   (  ) je užitečný signál a  (  ) je šum. 
 Samotná kumulace je potom vyjádřena rovnicí 
 (  )   ((    ) )  ∑[    (  )(   ) ]                                  ( )
 
   
 
kde  (  ) je výstupní kumulovaný signál,   ((    ) ) je l-tý vzorek j-té repetice, 
              jsou váhy jednotlivých repetic, a  (  ) je l-tý vzorek v repetici. 
 Právě volbami vah    jsou dány vlastnosti kumulace. Váha    označuje 
nejnovější repetici,    naopak repetici nejstarší. 
 Výsledný signál lze také napsat ve tvaru, který jednoznačně odděluje samotný 
užitečný signál a šum. Z tohoto vztahu poté budeme vycházet při stanovení parametru, 
který poté bude sloužit pro statistiky a porovnání výsledků[1]. 
 (  )  ∑  (  (  )   (  )(   )(   ) )
 
   
  
  (  )∑   ∑[    (  )(   ) ]
 
   
 
   
                                       ( ) 
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kde  (  )∑   
 
    je užitečný signál násobený sumou vah a ∑ [    (  )(   ) ]
 
    je šum, 
součet j stejných náhodných veličin váhovaných   . 
 Z následujícího obrázku lze vidět efekt kumulace. V tomto případě se jedná o 
prosté zprůměrování signálů. Tedy sečtení daného počtu vzorků a vydělení výsledné 
hodnoty počtem repeticí. Na obrázku (a) je původní signál. Na obrázcích (b),(c),(d) jsou 
potom signály s 50, 250 a 500 zprůměrovanými repeticemi. Jedná se pouze o ilustrativní 
zobrazení, i přesto je důsledek kumulace na první pohled patrný. 
 
Obr. č. 2 Ilustrace efektu kumulace (převzato z [7]) 
 Abychom mohli definovat zlepšení PSŠ, je potřeba určit jakým způsobem se 
změnil průměrný výkon kumulovaného signálu. Standardně je průměrný výkon 
definován jako průměr kvadrátů hodnot signálů. Jak je v (3) vidět, výsledný signál je 
násoben sumou vah, ∑   
 
   . Výkon signálu se tedy změnil (∑   
 
   )
 
 krát. Abychom 
mohli tento poměr definovat, je také potřeba určit šumový výkon, který bude po 
kumulaci. Budeme vycházet z toho, že šum je generován ergodickým náhodným 
procesem s hustotou pravděpodobnosti  ( ). Jeho střední výkon tedy bude definován 
jako:  
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∫   ( )   ∫    ( )     
                                      ( )
 
  
  
 
 
 
Výkon šumu je tedy dám rozptylem jeho rozdělení. Rozptyl D lineární kombinace 
náhodných veličin je potom dán jako: 
   
 (∑    
 
)  ∑  
   
  ∑∑        
   
                                          ( ) 
 
Kde   
  jsou rozptyly veličin a     jsou kovariace dvojic členů kombinace. Stacionarita 
nám zajistí, že šum má v každém okamžiku týž rozptyl   
  . Výkon poté tedy bude    
  : 
   
     
  ∑  
  ∑∑                                                                                      ( )
 
   
 
   
 
   
 
Pokud budeme vycházet z toho, že šum je opravdu nezávislý můžeme říci, že 
kumulovaný šumový výkon se tedy změní na ∑   
  
   – násobek původního výkonu. 
Zpět se tedy můžeme vrátit ke stanovení zlepšení výkonového poměru signálu a šumu. 
To je tedy dáno jako poměr výkonové změny signálu a výkonové změny šumu.  
Zlepšení výkonového poměru signálu k šumu tedy je 
   
(∑   
 
   )
 
∑   
  
   
                                                                         ( ) 
  
Z tohoto vzorce již lze odvodit zlepšení průměrného hodnotového poměru signál šum: 
   
∑   
 
   
√∑   
  
   
                                                                         ( ) 
Z tohoto vzorce je patrné, že vlastnosti kumulace ovlivňují jak váhy, které 
používáme, tak počet repeticí, které do kumulace započítáváme [8]. 
2.1 Kumulační metody 
2.1.1 Kumulace s pevným oknem 
Jak již bylo řečeno, kumulačních metod je několik. Nejjednodušší z nich je kumulace 
s rovnoměrnými vahami a pevným oknem. Váhy bývají nejčastěji nastaveny tak, aby 
jednotlivé repetice měly bez ohledu na stáří stejný vliv. Můžeme tedy napsat, že 
   
 
 
                                                                               ( ) 
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Pokud tento vztah dosadíme do (2), získáme tím vlastní princip a odhalíme 
výhody a nevýhody kumulace s pevným oknem. 
 (  )  ∑[
 
 
  (  )(   ) ]                                                        (  )
 
   
 
Z tohoto vztahu je patrné, že akumulujeme daný počet repetic a poté se systém 
zastaví. V tu chvíli dosahujeme největšího možného zlepšení poměru signál šum. Pokud 
bychom ale chtěli pokračovat dále, systém opět poběží od začátku a daného zlepšení 
dosáhneme znovu až za M repetic. Pokud bychom zobrazili závislost zlepšení PSŠ na 
počtu opakování, získali bychom graf s pilovitým průběhem. Maximální zlepšení, 
kterého jsme schopni dosáhnout je potom √   Tohoto zlepšení budeme dosahovat vždy 
při čísle vzorku rovnému násobku M. Průběh zlepšení je vidět na obrázku číslo 3. 
 
Obr. č. 3 Zobrazení závislosti PSŠ na počtu opakování u kumulace s pevným oknem 
(převzato z [1]) 
Každých M repetic je tedy systém zastaven a se signály uloženými 
v jednotlivých kanálech můžeme libovolně pracovat. Při načtení další repetice však 
dojde k vynulování kanálů. Kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem tedy 
lze použít pouze pro úzké spektrum případů. Sledování změn v signálu je složitější, 
zejména kvůli tomu, že nejvyššího zlepšení je dosahováno pouze jednou za čas [5]. 
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2.1.2 Kumulace s klouzavým oknem 
Jak již bylo řečeno, u původní metody dochází každých M repetic k vynulování kanálů, 
k zapomenutí předešlých repetic a tedy k rapidnímu snížení zlepšení PSŠ. Metoda 
s klouzavým oknem je založena na principu přepisování nejstarších repetic. Poté, co 
dojde k naplnění všech M kanálů, nedojde k jejich vynulování, ale odečte se pouze 
nejstarší repetice a nejnovější repetice se naopak do výsledného signálu přičte. Tím 
zůstává hodnota zlepšení PSŠ na úrovni √  i po přesáhnutí M repetic. Samotné váhy 
jsou tedy definovány jako 
   
 
 
                                                                           (  ) 
                                                                                 (  ) 
Rovnice kumulace s klouzavým oknem tedy bude 
 (  )  ∑ [
 
 
  (  )(   ) ]                                                   (  )
   (    )
   
 
Závislost zlepšení PSŠ na počtu repetic bude tedy mít jiný průběh než u 
kumulace s pevným oknem. Po dosažení M vzorků již zlepšení neklesá a drží se na 
konstantní maximální hodnotě √   [1] Průběh je opět vidět na přiloženém obrázku. 
 
Obr. č. 4 Zobrazení závislosti PSŠ na počtu opakování u kumulace s klouzavým 
oknem (převzato z [1]) 
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Tato metoda již dokáže zajistit možnost sledování pomalých změn v signálu. 
Pokud dojde ke skokové změně na jinou úroveň, změna se lineárně za M repetic projeví 
i na výstupu. Změna ale musí být trvalá, nebo musí mít trvání minimálně M repetic, aby 
byla systémem zobrazena. Čím více repetic pro kumulaci budeme používat, tím většího 
zlepšení PSŠ dosáhneme. Současně s tím ale také platí, že čím více repetic použijeme, 
tím pomaleji se budou změny projevovat a s rostoucím počtem repetic také roste 
výpočetní náročnost této metody. 
2.1.3 Exponenciální kumulace 
Kumulace s exponenciálními vahami je založena na snižování váhových koeficientů. Ty 
klesají směrem do minulosti. Vliv na výstupní signál mají všechny repetice, ale nejstarší 
repetice má nejnižší váhu a naopak nejnovější repetice má váhu nejvyšší. Samotné váhy 
jsou definovány jako 
    
    (   )                                                                     (  ) 
Pokud opět dosadíme do rovnice (2), získáme vztah 
 (  )  ∑[    (  )(   ) ]                                                         (  )
 
   
 
 Do rovnice (8) poté můžeme dosadit vztah z rovnice (14) a získáme vztah pro 
průměrné zlepšení PSŠ pro tuto metodu. 
   
∑   
 
   
√∑   
  
   
  √
      
      
  √
   
   
                                                 (  ) 
což se v limitě rovná  
   √
   
   
                                                                       (  ) 
 Takto je tedy definované nejvyšší možné zlepšení PSŠ pro tuto metodu. Je vidět, 
že kumulace s exponenciálním oknem je závislá pouze na zpětnovazebním koeficientu 
[8]. 
Abychom mohli metodu s exponenciálními vahami porovnat s metodami 
předešlými, je nutné dodržet podmínku stejného maximálního zlepšení u všech metod. 
√  √
   
   
                                                                       (  ) 
Ze vztahu (18) poté tedy lze odvodit, čemu se bude rovnat q. 
  
   
   
                                                                        (  ) 
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3 Metoda filtrovaných residuí 
Samotné slovo residuum značí, že se jedná o zbytek po nějaké akci. V našem případě se 
jedná o zbytek po odečtení výsledného signálu od signálu před kumulací. V ideálním 
případě by měl tento zbytkový signál obsahovat pouze šum, kterým byl původní signál 
zarušen.  
Kumulací ale dochází k odstranění nejen šumu, ale také části signálu nesoucího 
pro nás užitečné informace. Některé části signálu tak mohou být mírně zkresleny. 
Nejvíce bývá poškozena nízkofrekvenční složka signálu. 
 
 
Obr. č. 5 Porovnání residua před a po filtraci 
 
Samotné residuum je filtrováno spodní propustí, která odstraní 
vysokofrekvenční šum. Výsledný signál je poté přičten zpět ke kumulovanému signálu.  
 (    )   (    )   ( ),                                              (20) 
kde  (    ) je residuum,  (    ) je vstupní signál a  ( ) je signál po 
kumulaci. 
Výstup po aplikování této metody bude následovný:  
 (    )   ( )    (    )                                             (21) 
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kde  (    ) je výsledný signál,  ( ) je signál po kumulaci a   (    ) je 
residuum po filtrování dolní propustí. 
        
 
 
Obr. č. 6 Detail porovnání residua před a po filtraci 
Na obrázcích číslo 5 a 6 je jasně patrný účinek filtru. Došlo k potlačení 
vysokofrekvenčního rušení, které má relativně velkou amplitudu a zachovány jsou 
pouze nižší frekvence, které obsahují důležité informace, které kumulace potlačila. 
Tento postup by měl zlepšit výsledný poměr signál šum. Samotná metoda 
filtrovaných residuí je silně závislá na přesné detekci počátků repetic. Chybná detekce 
by způsobila znehodnocení residua a následné přičtení k výslednému signálu by poměr 
signál šum snížilo. 
Spolu s přesným určením začátku period souvisí i nutnost stejné délky period. 
V tomto směru lze tuto metodu rozdělit na dva směry. První je pro signály s konstantní 
délkou periody. Signál tedy není nutno nijak upravovat a kumulace proběhne bez 
jakýchkoliv problémů. Následným získáním residua a jeho přičtením k výslednému 
signálu získáme výsledný signál, který oproti signálu po kumulaci obsahuje i 
nízkofrekvenční složky, které byly kumulací potlačeny. 
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Druhý případ se týká signálů s rozdílnou délkou periody. Tato situace se více 
blíží reálnému signálu EKG, kdy jsou periody sice podobné, ale délkou si z pravidla 
neodpovídají. Délku period je tedy nutno upravit na potřebnou délku. Ta může být 
určena například jako medián všech délek period, nebo jako nejčastěji se opakující 
hodnota. Daná perioda je tedy namapována do nové délky, buďto prodloužena, nebo 
zkrácena. Samotný princip prodlužování respektive zkracování bude popsán 
v následujících kapitolách. Vstupní signál je upraven na potřebnou délku, je provedena 
kumulace a je získáno residuum. To je poté následně upraveno na původní délku 
signálu a postupuje se stejně jako v případě, že jsou délky repetic konstantní [11].  
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4 Metody prodlužování a zkracování 
nestejně dlouhých repetic 
Základním principem úpravy délky repetic, nebo jakéhokoliv signálu obecně, je 
namapování původních diskrétních hodnot na nové pozice v nově vytvořeném vektoru 
požadované délky. K tomuto postupu je nutno mít definovanou tzv. mapovací funkci. 
Jednodušším příkladem na vysvětlení i pochopení je prodlužování. V tomto 
případě nemusíme při úpravě žádné vzorky vypouštět. 
Mějme signál  ( ) který má   repetic, kde      .    poté bude počáteční 
index      repetice, kde      .               . Délku intervalu můžeme 
definovat jako           , pro        .     poté bude maximální délka 
repetice, která se v signálu vyskytuje a   ( ) bude již upravená varianta signálu, kde 
         . Prodlužování je operace, kdy je   mapováno do    tak, že      
repetice je mapována do intervalu[        (   )      ]. Zkracování je inverzní 
operací k prodlužování. ¨ 
V našem případě bude tedy nutno použít detektor QRS komplexu, respektive 
R-vlny, abychom mohli spolehlivě určit přesnou délku R-R intervalu. Signál bude také 
ideální zkrátit tak, aby první prvek signálu byl právě prvním prvkem první repetice, a 
poslední prvek signálu bude poslední prvek poslední repetice.  
Při samotné operaci, kdy dochází ke změně délky, je bod  (    ) mapován na 
bod   (        ), kde  
    ( )  Je tedy ještě nutno definovat samotnou mapovací 
funkci. Ta má na operaci změny délky signálu významný vliv. Pro každý typ signálu by 
měla být definována samostatná mapovací funkce, která bude mít specifický tvar a 
zápis. 
Mapovací funkce je definována v rozsahu [      ] a [        ]. Měla by 
splňovat podmínky, kdy v počátečním bodě, tedy   ( ), bude hodnota rovna nule a 
v bodě  (  ) bude rovna hodnotě     . Funkce by to měla být rostoucí a spojitá [11]. 
4.1 Lineární funkce 
Základní a také neprimitivnější mapovací funkcí je lineární mapovací funkce. Při 
použití této funkce je interval rovnoměrně prodloužen a každý prvek se posouvá o 
stejnou vzdálenost. Lze ji definovat jako 
  ( )           .                                               (22) 
 
Její tvar je vidět na obrázku číslo 7. Na první pohled je vidět, že podmínky, 
které jsou dány pro mapovací funkci, splňuje.  
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Pro praktické použití pro úpravu například signálu EKG není ale tato funkce 
příliš vhodná. Použitím této mapovací funkce dochází ke vzniku nedokonalostí při 
operaci prodlužování a zkracování a výsledkem je zhoršený poměr signál šum. Hlavním 
problémem zejména u signálu EKG je střídání úseků vysokofrekvenčních a 
nízkofrekvenčních.  
 
Obr. č. 7 Ukázka průběhu lineární mapovací funkce  
4.2 Polynomická mapovací funkce 
Problém střídání úseků s různými frekvencemi částečně řeší mapovací funkce 
definovaná pomocí polynomu. Vzhledem k tomu, že signál ve vysokofrekvenčních 
částech signálu EKG je při porovnání jednotlivých repetic méně proměnný než 
nízkofrekvenční část, je tato polynomiální funkce uzpůsobena tak, aby většina samotné 
operace prodlužování, respektive zkracování probíhala právě na úsecích s nižšími 
frekvencemi. Vzhledem k jejich proměnlivosti by mohlo při následné kumulaci 
docházet ke vzniku chyb a neostrostí. V případě, že je stále zasahováno i do 
vysokofrekvenční oblasti signálu, je možno signál upravit pomocí dolní propusti a 
úpravy poté provádět s minimálním dopadem na vysokofrekvenční složku. Samotná 
funkce je definována jako 
 
     ( )     (       )(    )
   (       )(    )
  .        (23) 
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Její tvar je závislý na poměru         Na obrázku číslo 8 je patrný sigmoidální 
tvar. Mapovací funkce není definována tak, aby zachytila všechny fyziologické 
rozmanitosti, ale v ideálním případě má poskytnout spolehlivé mapování u všech repetic 
[11]. 
 
Obr. č. 8 Ukázka průběhu polynomické mapovací funkce 
 
4.3 Borcení časové osy 
Jednou z dalších metod, které by bylo možné použít pro úpravu délek signálu, je metoda 
borcení časové osy. Obecně známá jako DTW z anglického dynamic time warping. Tato 
metoda je ideální pro signály, které mají různou délku, ale obsahují podobné sekvence. 
Metoda by se dala nazvat metodou pro synchronizaci signálů. Borcení časové osy je 
využíváno v mnoha oblastech. Ideálním příkladem je použití při automatickém 
počítačovém rozpoznávání řeči nebo písma, při úpravách biosignálů (ať už EKG nebo 
EEG) uplatnění našla také v bioinformatice a dalších vědních oborech. Na obrázku číslo 
9 je vidět porovnání Euklidovského porovnávání vzdáleností a právě určení za užití 
borcení časové osy. 
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Obr. č. 9 Ukázka rozdílu mezi euklidovskou vzdáleností a dynamickým borcením 
časové osy [13] 
 
Principem metody je aplikace nelineární, přesně specifikované funkce, která 
způsobí nelineární úpravu časové osy signálu. Metoda je založena na porovnávání dvou 
vzorků signálu. První vzorek slouží jako referenční a druhý jako upravovaný. Druhý 
signál je upraven tak, aby charakteristické prvky signálu, které jsou shodné, byly 
synchronizovány. Úseky druhého signálu jsou tedy dynamicky upraveny lokálním 
zkrácením nebo prodloužením signálu. Časová osa druhého signálu se tak bortí do 
optimální podoby, kdy jsou minimalizovány časové rozdíly mezi těmito vzorky. Každý 
prvek druhého signálu je porovnáván s prvkem prvního signálu a jeho sousedy. 
Algoritmus hledá nejkratší vzdálenost. Jakmile tuto vzdálenost najde, posune se 
v druhém signálu o prvek dále a proces opakuje. Algoritmus vytvoří matici vzdáleností. 
Ta je poté doplněna o nultý sloupec a nultý řádek. Následně je spočítána matice 
částečných kumulovaných vzdáleností.  Ta je závislá na použité váhové funkci. 
Následně může být cesta prohledána jednoduchým výběrem nejnižších hodnot, které 
tvoří cestu [13].  
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Obr. č. 10 Ukázka hledání cesty pro určení nových indexů [13] 
Samotná cesta musí splňovat několik pravidel. Musí být monotónní, v průběhu 
času se tedy nesmí změnit znaménko její první derivace, musí být omezena hraničními 
body, musí být zajištěna její spojitost a musí být ošetřeny lokální strmosti, respektive 
počty kroků, které lze postoupit ve směru os. Ukázka výpočtu osy je k vidění na 
obrázku číslo 10. 
4.4  „Ideal Shrinking and Expansion of Discrete Sequences“ 
Jedná se o metodu popsanou v publikaci z americké agentury NASA. Metoda 
je založena na úpravě délky signálu modifikací spektra signálu. Každý diskrétní signál 
délky N obsahuje frekvence až do hodnoty N/2. Tyto frekvence jsou obsaženy 
v diskrétní Fourierově transformaci, která má také délku N. Právě úpravou spektra na 
jinou délku a zpětnou transformací a dalšími úpravami je dosaženo změny délky 
signálu. Ze spektra se při zkracování vezme sekvence M prvků, poslední prvek je 
dopočítán jako průměr zbylých frekvencí. Při prodlužování nová sekvence spektra 
obsahuje i prvky, které původní spektrum neobsahovalo. Tyto hodnoty jsou doplněny 
nulami. 
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5 Realizace 
Jako signál je použit signál 100_f.mat, konkrétně jeho první svod. Signál pochází 
z databáze MIT-BIH Arrythmia [15] a je volně dostupný ze stránek PhysioNetu [14]. 
Jedná se o signál, který nemá konstantní periodu, ale není zarušen žádným šumem. 
Signál při vzorkovací frekvenci 360 Hz obsahuje 650 000 vzorků. Pro naše účely je tedy 
dostatečně dlouhý.  
Samotná práce se dá rozdělit na dvě základní čísti. V první části je použit 
signál složený z totožných repetic, perioda je stejná a tento signál je uměle vytvořen 
nakopírováním jedné repetice vstupního signálu. To nám umožní dokonale ověřit, zda 
samotná metoda funguje, případně jaké by mohly být problémy v druhé části. 
V již zmiňované druhé části bude probíhat kumulace na reálném signálu, kde 
budou muset být upravovány délky jednotlivých repetic a přiblížíme se tak situaci 
z reálné praxe. 
5.1 Signál s konstantní periodou 
5.1.1 Detektor QRS – komplexu  
Jednou ze zásadních částí tohoto programu je detektor QRS komplexů. Jeho princip je 
založen na vlnkové transformaci a jeho úspěšnost je vyšší než 99%. Původní forma 
detektoru před úpravou je převzata ze sborníku s konference Biosignal 2010  [16]. Jak 
již bylo dříve řečeno, co nejpřesnější určení začátku periody je klíčovým faktorem pro 
úspěšnou kumulaci.  
Z obrázku číslo 11 je patrné, že detektor správně odhalí oblast, kde se QRS 
komplex nachází, ale ne vždy detekuje vrchol R-vlny. Právě vrchol R-vlny budeme 
používat jako začátek všech repetic. Jeho přesné určení je naprostou nutností.  
Skript na detekci byl upraven tak, aby v okolí detekovaného vrcholu hledal 
maximální hodnotu amplitudy, viz obrázek číslo 12. Pokud je amplituda prvku 
následujícího po detekované hodnotě vyšší, hledá detektor nové maximum 
v následujících třech prvcích. Pokud je hodnota nižší, hledá maximum v předchozích 
prvcích. Jakmile je maximum nalezeno, je zaznamenána jeho poloha, a ta je uložena na 
místo původně detekované pozice.  
Takto detekované R-vlny již můžeme pro naše potřeby bez problémů použít. 
Detekce musela být provedena před přidáním šumu, neboť úspěšnost detektoru 
v případě silně zašuměného signálu byla velice nízká a nedostačující. 
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Obr. č. 11 Ukázka chybné detekce vrcholku R-vlny 
 
Obr. č. 12 Ukázka správné detekce vrcholu R-vlny 
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5.1.2 Úprava signálu a přičtení šumu 
V této části práce se snažíme ověřit teoretické předpoklady a stanovit hodnoty, ke 
kterým se budeme snažit přiblížit v druhé části. Musíme tedy vytvořit signál, který nám 
k tomu vytvoří ideální podmínky.  
Ze vstupního signálu vyjměme jednu repetici a tu naklonujeme za sebe. 
Můžeme tak vytvořit signál libovolné délky. Limitováni jsme pouze výpočetním 
výkonem a HW parametry počítače, na kterém výpočty probíhají. 
Možnost měnit délku nám umožní otestovat kumulaci i s okny dlouhých délek.  
Dalším úkolem je k signálu přičíst šum. Ten musí být přesně definovaný, 
vstupní PSŠ musí být nastavitelné a generování šumu musí být naprosto spolehlivé. 
V našem případě používáme generátor EMG rušení. Ten nám poskytne stabilní zdroj 
bílého šumu, ideálního pro náš případ. Jediným problémem tohoto generátoru je 
absence možnosti regulovat PSŠ. To je řešeno až v dalším kroku, kdy je šum upraven na 
požadovanou hodnotu PSŠ. Tu následně ověřujeme, abychom měli při každém 
průchodu programem jistotu správného vstupního PSŠ. Ukázka rozdílu mezi signálem 
nezarušeným a zarušeným je vidět na obrázku číslo 13. 
 
Obr. č. 13 Detail nezašuměného signálu a signálu s přičteným šumem 
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5.1.3 Kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
Takto upravený signál je připraven pro kumulaci. Prvním krokem je nastavení velikosti 
okna, proměnná M. To vzhledem k způsobu generování signálu může být teoreticky 
libovolně velké. Čím delší okno bude, tím lepších výsledků bychom měli dosahovat. 
Zlepšení nebude růst do nekonečna, narazí na své maximum, ale obecně lze říci, že čím 
delší okno, tím úspěšněji bude potlačen šum. Jelikož je náš signál uměle naklonován, 
nemusíme se bát případného zkreslení, které by zvolením příliš dlouhého okna mohlo 
vzniknout. 
Signál je rozdělen na jednotlivé repetice a proces kumulace může začít.  
Nejprve dojde ke kumulaci prvních M repetic. V tu chvíli dosáhne zlepšení PSŠ poprvé 
své maximální hodnoty. Následují kumulace dalších M repetic. Vždy po kumulaci M 
repetic dojde k vyprázdnění zásobníku. Zlepšení PSŠ vždy poklesne na nulovou 
hodnotu. Tento jev je vidět při zobrazení signálu po kumulaci na obrázcích číslo 14 a 
15. 
 
Obr. č. 14 Viditelnost jevu vynulování zásobníku 
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Obr. č. 15 Detail vyprázdnění zásobníku 
 
Obr. č. 16 Zobrazení změn zlepšení PSŠ při kumulaci pevným oknem 
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V tomto případu byla pro názornost zvolenokno s délkou 400 repetic. Každých 
400 repetic dojde k vyprázdnění zásobníku a k poklesu zlepšení PSŠ na minimální 
hodnotu. Tento jev v konečném důsledku znehodnocuje výsledky dosažené kumulací 
pevným oknem. Výhodami ale zůstává jednoduchost a časová nenáročnost. Průběh 
samotného zlepšení výstupního PSŠ je vidět na obrázku číslo 16. Zlepšení výstupního 
PSŠ bylo měřeno pro každou jednotlivou repetici. Ze zaznamenaných hodnot poté lze 
vykreslit průběh, který odpovídá teoretickým předpokladům. 
5.1.4 Kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
U této metody je začátek samotné kumulace podobný jako u metody s pevným oknem. 
Opět je signál rozdělen na repetice a první repetice je načtena bez jakýchkoliv úprav. Po 
načtení M repetic dojde k dosažení maxima zlepšení PSŠ. Následující kroky se však již 
liší. Místo vynulování zásobníku dojde k posunutí hodnot tak, aby poslední pozice byla 
uvolněna a připravena pro zápis nové repetice, a původně první repetice byla 
zapomenuta, aby již další výsledky neovlivňovala. Liší se také způsob snižování 
hodnoty výsledného signálu. U metody s pevným oknem je vždy signál dělen podle 
počtu sečtených repetic. Ten se vždy pohybuje v rozmezí jedna až M. V tomto případě 
je po naplnění zásobníku již tento počet konstantní a je roven délce okna M. Na 
výsledném průběhu na obrázku číslo 17 je vidět, že po dosažení maximální hodnoty 
PSŠ již nedochází ke skokovému zhoršení PSŠ a signál je filtrován s maximální 
úspěšností i nadále. 
 
Obr. č. 17 Signál po kumulaci klouzavým oknem 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
A
m
p
lit
u
d
a
 [
m
V
]
n
Ukázka naplnění zásobníku při kumulaci klouzavým oknem
 30 
 
 
Obr. č. 18 Zobrazení změn zlepšení PSŠ při kumulaci klouzavým oknem 
Pokud tak jako v předchozím případě zobrazíme průběh znázorňující zlepšení 
PSŠ, uvidíme, že po naplnění zásobníku o velikosti M repetic se hodnota zlepšení PSŠ 
drží dále na svém maximu, viz obrázek číslo 18. V našem případě hodnota v maximu 
mírně kolísá, to je ale způsobeno způsobem generování šumu. 
5.1.5 Exponenciální kumulace 
Tato metoda se od předchozích dvou metod liší v mnoha krocích. Prvním rozdílem je 
nastavení okna. To se v tomto případě nenastavuje klasickým způsobem. Nastavuje se 
zpětnovazební koeficient   (   ). Tento koeficient je nastaven tak, aby nejlepší 
možné zlepšení PSŠ odpovídalo předešlým metodám. Je tedy nastaveno podle výrazu 
(19). Například při délce okna     bude  
  
    
    
                                                                 (  ) 
V tomto případě nedochází k vyprazdňování zásobníku, ani k úplnému 
zapomínání repetic. Všechny repetice mají jistý vliv na výsledek po celou dobu 
kumulace. Jejich vliv sice s časem exponenciálně klesá, ale nějaký vliv stále mají. Po 
načtení první repetice, která je opět původní, nijak neupravovaná, dojde k vynásobení 
celého zásobníku koeficientem q. Toto je prováděno po načtení každé další repetice. Je 
tak zajištěno, že starší repetice ztrácejí postupně vliv na výsledný signál. Kumulace je u 
konce, až když je načtena a vypočítána poslední repetice, kterou signál obsahuje. Pokud 
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bychom nechali výsledný signál bez dalších úprav, všimli bychom si výrazného poklesu 
amplitudy, který je způsoben vlastnostmi této metody, viz obrázek číslo 21 [5]. 
 
Obr. č. 19 Signál po exponenciální kumulaci 
Zobrazení průběhu PSŠ prozradí podobnou úspěšnost a podobný průběh jako u 
kumulace s klouzavým oknem. I signál sám o sobě, viditelný na obrázku číslo 19, je na 
první pohled podobný výslednému signálu u kumulace s klouzavým oknem. 
Abychom tomu předešli, je nutné při každém ukládání nově nakumulované 
repetice onu repetici vynásobit průměrem použitých vah. Po úpravě již dostáváme 
signál s amplitudou, která odpovídá původnímu signálu. Na obrázku číslo 20 je vidět, že 
průběh zlepšení PSŠ je velice podobný kumulaci s klouzavým oknem. 
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Obr. č. 20 Zobrazení změn PSŠ po exponenciální kumulaci 
 
Obr. č. 21 Ukázka poklesu amplitudy při špatném ošetření kumulace 
0 50 100 150 200 250 300
0
5
10
15
20
25
Z
le
p
š
e
n
í 
P
S
Š
 [
d
B
]
počet repetic
Zobrazení změn zlepšení PSŠ při exponenciální kumulaci
0.5 1 1.5 2 2.5
x 10
4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
A
m
p
lit
u
d
a
 [
m
V
]
n
Ukázka snižování amplitudy při exponenciální kumulaci
 33 
 
5.2 Signál s rozdílnými periodami 
V tomto případě již pracujeme se signálem, který tvarově odpovídá signálu běžně 
měřenému při vyšetření EKG. Jediným rozdílem je to, že signál není zarušen. 
Postup je takový, že nejprve zjistíme, kde se nachází vrcholky R-vln. Signál 
rozdělíme na jednotlivé repetice a určíme medián délek repetice. Tu použijeme jako 
hodnotu, na kterou ostatní repetice prodloužíme, respektive zkrátíme. Signál zarušíme 
stejným způsobem jako v první části. Opět je přesně definován vstupní PSŠ, tak 
abychom mohli určit výsledné zlepšení PSŠ. 
5.2.1 Úprava délky lineární funkcí 
Jak již z názvu vyplývá, mapovací funkce je v tomto případě funkce lineární. Ta 
v případě prodlužování signál rovnoměrně rozprostře do nové délky. V případě 
zkracování ho opět rovnoměrně zkrátí. Žádná část signálu není nijak zvýhodněna nebo 
upravována jinak než části ostatní. Průběh mapovací funkce je vidět na obrázku číslo 8. 
Pokud bychom signál pouze prodloužili a nijak dál neupravovali, získali 
bychom průběh viditelný na obrázku číslo 22. 
 
Obr. č. 22 Signál po prodloužení před úpravou vzniklých nul 
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Tento průběh je způsoben tím, že původní signál je kratší, než signál nově 
vzniklý. Rozdíl v délce je tedy kompenzován rovnoměrně v průběhu a program na 
prázdná místa automaticky doplní nulu. Tohoto jevu je potřeba se vyvarovat. Po detekci 
problémových míst je nulová hodnota nahrazena průměrem sousedních hodnot. Takto 
docílíme minimální chyby a signál se tvarově od původního signálu nijak neliší, pouze 
je změněna jeho délka, jak je vidět na obrázku číslo 23. 
 
Obr. č. 23 Prodloužený signál po odstranění vzniklých nul 
Na obrázku číslo 23 je vidět jak původní signál, tak výstupní signál. V tomto 
případě prodloužený z 278 prvků na 300 prvků. 
Zkrácení probíhá podobným způsobem. Při zkracování nevzniknou žádné nuly, 
ale vzniknou místa, kde je potřeba na jednu pozici nového signálu zohlednit hodnoty ze 
dvou prvků původního signálu. V tomto případě také využijeme prostého průměru 
těchto dvou hodnot. 
5.2.2 Úprava délky polynomickou funkcí 
Polynomická funkce, kterou je mapovací funkce v tomto případě definována, díky 
svému tvaru zajistí pro nás výhodnější změnu délky signálu. Signál máme ohraničen R-
vlnami. Kdyby byla největší část změny délky provedena právě na QRS komplexu, 
vzniklá chyba by prodloužený signál neumožnila použít. Tvar funkce je vidět na 
obrázku číslo 8. Křivka je na začátku a konci signálu méně strmá než v jeho středu. 
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Změna délky se tedy větší mírou projeví na středu signálu, kde nám změna délky 
nevadí. QRS komplex zůstane téměř totožný. Je také ale potřeba říci, že tento tvar 
mapovací funkce se projeví až při výraznějších rozdílech v délkách signálů. Při malých 
rozdílech (v řádu desítek prvků) má křivka téměř lineální tvar. Výrazného rozdílu se 
dosáhne až při rozdílech přes 100 prvků. V našem případě je největší odchylka od 
střední hodnoty délky periody právě cca 100 prvků. Změna by tedy již měla být patrná. 
Stejně jako v případě lineární funkce dojde při prodlužování ke vzniku nul. 
Jejich rozložení je vidět na obrázku číslo 24. 
 
Obr. č. 24 Signál po prodloužení, před úpravou vzniklých nul 
Je ale patrné, že nuly jsou soustředěny ve středu signálu. Kraje signálu nejsou 
tolik postiženy, a tudíž nebudou tolik zkresleny. To by nám v konečném důsledku po 
všech operacích mělo pomoci zvýšit výsledné zlepšení PSŠ.  
Tento jev je také jasně viditelný, pokud porovnáme obě metody, viditelné na 
obrázcích 25 a 26. Hned první vlna je v případě použití lineární mapovací funkce 
natažena o několik prvků dal než při použití polynomické mapovací funkce. Tyto 
drobné rozdíly by v konečném důsledku mohly znamenat zhoršení výsledného zlepšení 
PSŠ. 
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Obr. č. 25 Detail porovnání metod prodloužení 
 
Obr. č. 26 Detail porovnání metod prodloužení 
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5.2.3 Metoda Filtrovaných residuí 
Jeden z dalších způsobů, jak zvýšit výsledné zlepšení PSŠ je aplikace metody 
filtrovaných residuí. Jak již bylo dříve napsáno, kumulace se chová jako filtr s horní 
propustí. Potlačuje nízké frekvence a ty jsou například u EKG velice důležité. Toto 
potlačení zkresluje výsledný kumulovaný signál. 
Mezní frekvence dolní propusti je dle [7] na optimální hodnotu 8 Hz. Na 
obrázku číslo 26 je vidět porovnání originálního signálu a signálu po kumulaci 
klouzavým oknem. Na první pohled je patrný rozdíl v amplitudách R-vln, kdy u signálu 
po kumulaci jsou všechny s téměř shodnou hodnotou. Signál původní je naopak velice 
rozmanitý. Tento rozdíl je vidět na obrázku číslo27. 
Metoda filtrovaných residuí má tuto odlišnost zmírnit. Od původního signálu je 
odečten signál po kumulaci. Výsledek je následně filtrován. Používáme filtrování 
metodou nulování spektrálních čar. V našem případě, kdy zpracování neprobíhá online, 
si tuto metodu můžeme dovolit. Oproti klasickým FIR filtrům je mnohem přesnější, 
pokud máme přesně ohraničenou mezní frekvenci.  
 
 
 
Obr. č. 27 Porovnání původního, kumulovaného signálu  
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Obr. č. 28 Porovnání původního signálu a kumulovaného signálu + FR 
Na obrázku číslo 28 je vidět výsledný průběhu signálu po přičtení filtrovaného 
residua a signál originální. Již na první pohled je patrná změna a připodobnění 
původnímu tvaru. Vrcholy QRS komplexů již nejsou v jedné rovině a kopírují původní 
průběh. Signály nejsou samozřejmě úplně totožné, ale i toto zlepšení je pro úspěšnost 
programu zásadní. 
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6 Zhodnocení dosažených výsledků 
Vyhodnocování získaných výsledků bude probíhat opět ve dvou fázích. V první fázi 
vyhodnotíme použité metod samostatně. V druhé fázi potom celý program jako celek. 
Vyhodnocení bude provedeno porovnáním výsledků při nastavení různých 
délek okna a různých vstupních PSŠ. Výsledkem by mělo být doporučení, zda metodu 
používat, případně její limity, možnosti a přednosti. 
6.1 Porovnání metod kumulace 
K porovnání metod kumulace budeme používat první část programu, kdy je signál 
uměle naklonován a umožní nám získat objektivní výsledky. Jako hodnotící parametr 
bude použito zlepšení PSŠ, tedy výsledný PSŠ – vstupní PSŠ. Do tabulky jsou 
zaznamenány nejvyšší hodnoty zlepšení PSŠ u daných metod.  
 
Tabulka 1: Zlepšení PSŠ po kumulaci 
  
Vstupní PSŠ 
  
5 10 15 
Typ okna Velikost Výsledný Teoretický Výsledný Teoretický Výsledný Teoretický 
Pevné 
25 14,567 15,000 15,027 15,000 15,559 15,000 
50 17,608 17,071 17,897 17,071 17,619 17,071 
100 20,524 25,000 20,689 25,000 21,334 25,000 
Klouzavé 
25 15,857 15,000 16,004 15,000 15,933 15,000 
50 17,826 17,071 18,252 17,071 18,089 17,071 
100 21,188 25,000 20,927 25,000 20,912 25,000 
Exponenciální 
25 15,803 15,000 16,632 15,000 15,926 15,000 
50 17,490 17,071 18,552 17,071 18,480 17,071 
100 21,636 25,000 21,126 25,000 21,762 25,000 
 
Z tabulky je vidět, že výsledky vycházejí podle logických předpokladů. Čím je 
délka okna větší, tím je výsledné zlepšení PSŠ vyšší a signál tedy méně zarušený. Je 
třeba zopakovat, že používáme nejvyšší hodnoty naměřené při kumulaci. Pokud 
bychom vzali v potaz signál jako celek, kumulace s pevným oknem by měla výsledné 
zlepšení PSŠ nižší. Je totiž limitována pravidelným vyprázdněním zásobníku, které 
skokově sníží zlepšení PSŠ na nulu. Metody klouzavého okna i exponenciální kumulace 
vycházejí v celkovém pohledu přibližně stejně. 
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6.2 Porovnání metod úpravy délky signálu 
Abychom porovnali metody úpravy délky signálu, použijeme čistý nezarušený signál. 
Jeho repetice upravíme na konkrétní délku a následně opět vrátíme na délku původní. 
Následně změříme výstupní PSŠ, abychom zjistili, která metoda generuje větší chybu. 
V tomto procesu nebudou probíhat ani kumulace. Získáme tak konkrétní náhled na 
rozdílnost obou metod. 
Rozdíl mezi těmito dvěma metodami je minimální. Je to způsobeno malou 
rozličností délek repetic, respektive malým rozdílem mezi nejdelší a nejkratší periodou. 
Výhody polynomické mapovací funkce se totiž začnou výrazněji projevovat až při 
větších rozdílech.  
Při měření jsme dle předpokladu získali výsledek, který za lepší metodu určuje 
metodu s polynomickou mapovací funkcí. Číselně vyjádřeno, lineární mapovací funkce 
generuje zkreslení s PSŠ 55,7967 dB. Polynomická mapovací funkce generuje zkreslení 
s PSŠ 36,2595 dB. Rozdíl se to na první pohled může zdát zásadní, ale při detailním 
pohledu na porovnání s originálním signálem zjistíme, že generovaná chyba je velice 
malá, jak je vidět na obrázku číslo 30. Jedná se o detail R-R intervalu, který byl výrazně 
kratší než střední délka intervalů. Došlo u něj tedy při prodlužování ke vzniku mnoha 
nulových hodnot, které byly následně odstraňovány. Při tomto procesu došlo ke vzniku 
této chyby. Chyba je vidět na obrázku číslo 29. 
 
Obr. č. 29 Porovnání původního a upraveného signálu 
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Větší chyby, s amplitudou větší než 0,05 mV jsou u metody s lineární 
mapovací funkcí generovány v QRS komplexu. Tato odchylka je vidět na obrázku číslo 
30. 
 
Obr. č. 30 Detail chyby vzniklé lineární mapovací funkcí 
Jak je vidět na obrázku číslo 31 při použití polynomické mapovací funkce je 
chyba na tomto místě nulová. Upravený signál se plně překrývá se signálem 
originálním. Toto zlepšení je způsobeno tvarem polynomické mapovací funkce. Ten 
způsobil to, že délka QRS komplexu nebyla nijak měněna a veškeré změny proběhly ve 
střední části R-R intervalu, kde již tak velké chyby vzniknout nemohou. 
Potvrdil se nám tedy teoretický předpoklad a došlo k plnému využití výhod 
polynomické mapovací funkce. Z těchto dvou metod tedy bude preferována metoda 
polynomické mapovací funkce. 
Rozdíl mezi těmito metodami při spuštění celého programu potom je v řádu 
jednotek procent. 
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Obr. č. 31 Detail chyby vzniklé polynomickou mapovací funkcí 
  
6.3 Metoda filtrovaných residuí 
U metody filtrovaných residuí je jediným parametrem mezní frekvence dolní propusti. 
Pokud bude frekvence příliš nízká, dojde k potlačení i některých důležitých složek. 
Pokud bude příliš vysoká, bude filtrované residuum obsahovat i nežádoucí šum. Dle [7] 
zvolíme jako mezní frekvenci 8 Hz. Ta se jeví jako ideální. Nejvíce poškoditelnou částí 
signálu je komplex QRS, který má většinu energie v pásmu 10 – 50 Hz, takže volba 
mezní frekvence pod hladinou 10 Hz je ideální 
 
6.4 Vyhodnocení výstupního signálu 
Jako metoda prodlužování pro tuto část byla vybrána metoda mapování polynomickou 
funkcí. Vstupní signál je vždy stejný, šum je náhodně generovaný, ale s přesně 
stanovenou hodnotou PSŠ na hodnoty 5 dB, 10 dB a 15 dB. Velikosti oken pro 
testování byly stanoveny na 25, 50 a 100 repetic. Měření výsledného zlepšení PSŠ bylo 
počítáno, vzhledem k výrazným odchylkám a k nutnosti přiblížit se co nejvíce reálným 
podmínkám měření, z celého výstupního signálu. 
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Tabulka 2: Zlepšení PSŠ po kumulaci 
 
 
Vstupní PSŠ 
 
5 10 15 
 
Velikost Výsledný Výsledný s FR Výsledný Výsledný s FR Výsledný Výsledný s FR 
Pevné 
25 2,7720 5,1789 -1,2704 2,0206 -5,9064 -2,1585 
50 3,8611 6,5011 -0,4101 2,9589 -5,1506 -1,4534 
100 4,4826 7,5053 -0,0760 3,4558 -4,9178 -1,1759 
Klouzavé 
25 4,2800 7,5555 -0,3733 3,3421 -5,2558 -1,3723 
50 4,9419 8,3582 0,1451 3,8340 -4,7824 -0,9909 
100 4,7754 8,4472 -0,1159 3,7202 -5,0739 -1,1720 
Exponenciální 
kumulace* 
25 5,1504 8,1949 0,5592 4,0793 -4,3000 -0,5913 
50 5,0301 8,4590 0,2404 3,9534 -4,6878 -0,8710 
100 4,9194 8,5632 0,0327 3,8466 -4,9240 -1,0431 
*  Exponenciální kumulace je koeficientem q,    
   
   
   , kde M je délka okna 
 
Hodnocení lze rozdělit do tří rovin. První rovina bude definována typem 
kumulace a velikostí okna, druhá rovina vstupním PSŠ a třetí rovina přítomností metody 
filtrovaných residuí. 
6.4.1 Hodnocení v závislosti na typu kumulace a velikosti okna 
Nejhorších výsledků dosahovala obecně dle předpokladů kumulace s pevným oknem. 
Špatné výsledky jsou zapříčiněny způsobem výpočtu zlepšení PSŠ. V porovnání 
s ostatními metodami vždy při vyprázdnění zásobníku dojde k poklesu zlepšení PSŠ na 
nulovou hodnotu. Metoda je tedy velice závislá na velikosti okna. Čím delší okno, tím 
menší počet nulování zásobníku a vyšší zlepšení výstupního PSŠ. Při délce okna 100 
repetic již byly výsledky srovnatelné s ostatními metodami. 
Na pomyslné druhé místo lze řadit kumulaci s klouzavým oknem. Ta také trpí 
výraznou závislostí na délce okna. Při nižších délkách totiž nedojde ke kumulaci 
dostatečného počtu repetic a chyba je tudíž vyšší. V našem případě stačilo prodloužit 
délku okna na 50 repetic, aby metoda dosahovala svých maximálních hodnot. 
Jako ideální se jeví metoda exponenciální kumulace. Závislost na délce okna se 
neprojevila. Dochází totiž k nepřímé aplikaci tohoto parametru. Délka okna je 
přepočítávána na zpětnovazebný koeficient q, který celou metodu definuje. Z výsledků 
dosažených naším programem vychází tato metoda jako nejlepší. 
6.4.2 Hodnocení v závislosti na vstupním PSŠ 
Jak je již výše psáno, kumulace se chová jako filtr. Přesněji jako horní propust. Dochází 
při ní tedy k potlačení nízkých frekvencí a tedy i ke zkreslení signálu. Toto zkreslení se 
projevilo při změnách vstupního PSŠ. Pokud byl jako vstupní signál zvolen výrazně 
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zarušený průběh s vstupním PSŠ 5 dB, všechny metody byly schopny dosáhnout 
kladných hodnot zlepšení výstupního PSŠ. Pokud ale hodnotu PSŠ zvýšíme na 10 dB, 
zjistíme, že chyba generovaná celým systémem je téměř stejná jako zlepšení, které 
získáváme. A pokud je vstupní PSŠ 15 dB, systém generuje zkreslení s PSŠ cca 5 dB, 
bez závislosti na metodě.   
Tato chyba je způsobena principem kumulace. Jedná se o průměrování. 
Abychom dosahovali lepších výsledků, museli bychom mít signál, který může mít 
repetice různých délek, ale nesmí mít různé průběhy.  
Náš vstupní signál je reálným signálem, jednotlivé repetice se ruší a výsledkem 
je ono zkreslení. 
6.4.3 Hodnocení metody filtrovaných residuí 
Metoda filtrovaných residuí má úzkou souvislost se zmiňovaným principem kumulace. 
Jak již bylo dříve ukázáno, signál po kumulaci je „standardizován“. Amplitudy R-vln 
jsou téměř shodné a celý průběh signálu obsahuje jen minimální množství změn 
v nižších frekvencích. Vstupní signál je ale velice rozmanitý, kdy velikosti amplitud 
jsou rozdílné, a pohyb hlavní linie signálu kolem střední hodnoty je výrazný. Metoda 
filtrovaného residua část tohoto pohybu přičte zpět ke kumulovanému signálu.  
Prospěšnost této metody se plně ukázala při měření. Při vstupním PSŠ 5 dB je 
zlepšení generované metodou filtrovaných residuí v řádech desítek procent. Nejvyšší 
dosažené zlepšení oproti původní hodnotě bez použití této metody dosáhlo na hodnotu 
87%. Celkové výsledky korelují se změnou velikosti okna a s použitou metodou 
kumulace. 
Při vstupním PSŠ 10 dB jsou po použití této metody všechny hodnoty zlepšení 
PSŠ kladné. Systém může být stále považován za úspěšně odstraňující šum. 
Při vstupním PSŠ 15 dB je zlepšení stále výrazné, chyba generovaná systémem 
je bohužel tak velká, že dojde pouze k úpravě hodnot. Všechny výsledné zlepšení PSŠ 
ale zůstanou v záporných hodnotách. Chyba a její částečné odstranění je potom vidět na 
obrázcích číslo 32 a 33. 
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Obr. č. 32 Ukázka chyby vzniklé kumulací 
 
Obr. č. 33 Ukázka zlepšení způsobeném přičtením filtrovaného residua 
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7 Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo především seznámit se s principy kumulačních metod, 
teorií kumulace, s metodou filtrovaných residuí a s metodami změny délky signálu. 
Výsledky jsou prezentovány na výsledcích dosažených v přiložených programech. 
První fáze testování spočívala v ověření funkčnosti kumulačních metod. Byla 
proto provedena měření na uměle naklonovaném signálu, který měl totožné repetice se 
stejnou délkou. Jedině tak jsme mohli plně ověřit rozdíly mezi metodami. 
Hodnoty naměřené programem byly porovnávány s teoreticky dosažitelnými 
hodnotami zlepšení výsledného PSŠ. Tyto hodnoty byly závislé pouze na délce okna, 
respektive na zpětnovazebném koeficientu v případě exponenciální kumulace. 
Z výsledků lze usuzovat, že na uměle vytvořených signálech je princip 
kumulace velice úspěšný. Zlepšení výsledného PSŠ se bez ohledu na vstupní PSŠ 
blížilo teoretickým hodnotám. Funkčnost metod kumulace tedy byla ověřena. 
Druhá fáze testování zahrnovala testy jednotlivých použitých metod. To již na 
reálném signálu, který neměl repetice stejné ani stejně dlouhé.  
Jako první jsme hodnotili metody změny délky signálu. Porovnávali jsme 
metody změny délky pomocí lineární mapovací funkce a polynomické mapovací 
funkce. Lineární mapovací funkce vzhledem ke svému tvaru, kdy je změna délky 
repetice převedena rovnoměrně do celé repetice, generovala vyšší chybu než metoda 
s polynomickou mapovací funkcí. U té docházelo ke změnám délky výhradně 
v prostřední části repetice, která neobsahovala žádnou část QRS komplexu. Výsledné 
chyby tak byly nižší. Jediné chyby vznikaly úpravou odstraňování vzniklých nul. 
Dále byla hodnocena metoda filtrovaných residuí, která se ukázala jako 
nepostradatelná součást kumulace. Ve všech měřených případech výrazně zvyšovala 
výsledné zlepšení PSŠ. Maximální zlepšení při vstupním PSŠ 5 dB bylo 86 %.  
Poslední částí bylo hodnocení kumulace signálu jako celku. Systém sám o sobě 
generoval jistou chybu. Pokud byl vstupní signál výrazněji zarušen, došlo k potlačení 
šumu a zlepšení bylo v kladných hodnotách. Pokud byl ale signál zarušen jen 
minimálně, výsledné zlepšení bylo záporné. Výstupní signál byl tedy horší kvality než 
signál vstupní. 
Tato práce ověřila funkčnost metod kumulace signálů, filtrovaných residuí a 
změn délky signálu. Metody kumulace by měly být používány výhradně v kombinaci 
s metodou filtrovaných residuí, z námi používaných metod na změnu délky bychom 
doporučili metodu s polynomickou mapovací funkcí a nejlepších výsledků jsme 
dosahovali při použití exponenciální kumulace. 
 47 
 
Obecně jsou kumulace použitelné při více zarušených signálech, kde je ale 
nutnost přítomnosti náhodného šumu. Kumulace nejsou vhodné pro signály 
s rozdílnými tvary repetic a pro signály se vstupním PSŠ větším než 10 dB.  
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